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１．はじめに
　イオン液体と呼ばれる物質は，陽イオンと陰イオンの
みからできている物質でありながら，常温付近で液体で
ある特異な性質の物質で，常温溶融塩とも呼ばれてい
る1）。陽イオンと陰イオンの種類を変えることで，様々
な性質のものが合成され，研究されている。
　イオン結合からなる化合物で液体であることは，高校
化学で学習する“イオンでできた物質は，融点が高く，
常温では固体として存在している”という内容と相反し
ているが，身近な研究や活用例を挙げると，リチウムイ
オン電池の電解質溶液候補1）として研究されているもの
や，高校の化学基礎の教科書では１社が参考欄において
磁性を持つイオン液体を紹介し2），別の教科書発行会社
でもwebサイト上の教師向けの情報誌3）に記事が掲載さ
れている。
　本研究では，近い将来に研究の成果が実生活に活用さ
れるイオン液体について，高校生を対象とした基本的な
性質を理解するための実験教材を開発することを目的と
した。また，少数の高校生に対して実施した結果につい
ても報告する。
２.　イオン液体について
　常温で液体の状態をとる物質は，水銀（融点－39 ℃）
やガリウム（融点28 ℃）の例外的な金属を除き，水，
エタノールのような分子からなる物質である。分子から
なる物質では，分子は分子間距離の６乗に反比例する弱
い分子間力であるファンデルワールス力（水などでは水
素結合も）で結合し，液体状態を保っている。通常，液
体は温度に応じて一部の分子が蒸気となり，蒸気の圧力
（蒸気圧）が大気圧になる温度が沸点である。イオンか
らなる物質の場合は構成する陽イオンと陰イオン間には
イオン間距離の２乗に反比例するクーロン力が働いてお
り，強い力で結びつけられている。そのため，通常，イ
オンからなる物質は融点が高く，常温で固体として存在
している。イオン液体の場合は，液体でありながら，蒸
発しない性質がある。
　イオン液体は1900年代から研究が進み，様々な利用に
ついての可能性が出てきており，近年になって試薬とし
ても市販されるようになってきた。現在も研究が進んで
おり，新たな物性が見つかる毎にイオン液体の定義につ
いても変わりつつある1）。現段階での代表的なイオン液
体の特徴1）4）5）について以下の４つを上げる。
⑴　構　　造
　一般的なイオンからなる物質を構成するイオンは，ナ
トリウムイオン（Na+）や塩化物イオン（Cl－）などの
単原子イオンであるものが多く，多原子イオンでも硫酸
イオン（SO4
2－）など５原子以下の数の原子からなって
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いる。一方，イオン液体を構成するイオンは，有機分子
からなるなどの大きなサイズの分子であり，また，複雑
な構造をしているものが多い。イオンが大きくなること
により電荷密度（単位体積当たりの電荷分布量）が小さ
くなり，複雑な構造はイオンが密に詰まることに対して
の立体的な障害となっている。そのためイオン間に働く
クーロン力が，通常のイオンからなる物質よりも小さく
なり，融点が低下して液体となっている。
　イオン化合物は構成する陽イオン，陰イオンの構造お
よび組み合わせを変えることができ，様々な性質のイオ
ン液体を作ることができる。
⑵　不揮発性
　幅広い温度領域において，その蒸気圧はほぼ０である。
気相に蒸気がほとんど存在しないことから，真空中でも
使用できる液体である。300℃以上の高温でも熱分解し
ないものが多く，分解温度に達するまでは不燃性である。
⑶　電気的特性
　常温溶融塩とも言われており，イオンから構成されて
いる液体のため，高い電気伝導度を持つ。また，４ V
程度の酸化および還元に対して安定であることから，水
溶液を使用することのできない，リチウムイオン電池な
どの電解質溶液の構成成分などとして期待されている。
⑷　溶媒特性
　高い極性を持つ溶媒であり，多くの塩や有機化合物を
溶かす。陽イオンと陰イオンの構造や組み合わせを変え
ることで，有機溶媒に対する溶解性，水に対する溶解性
が異なり，水や有機溶媒と混ざることなく二相に分かれ
るものもある。そのため，水とも有機溶媒とも性質の異
なる第三の溶媒として注目され，抽出溶媒としての研究
もおこなわれている。
３．実験教材の内容
　２．で述べたイオン液体の性質について，視覚的に理
解する教材を作成した。イオン液体は，陽イオンと陰
イオンの組み合わせで，その性質も多岐にわたっている
が，本研究では，最も広く研究されている安定なイオ
ン液体の一つであるヘキサフルオロリン酸1-ブチル-3-
メチルイミダゾリウム（1-Butyl-3-methylimidazolium 
hexafluorophosphate，[BMIm] [PF6]と略記）を用いて教
材を作成した。図１に[BMIm] [PF6]の構造式を示す。陽
イオンは1-ブチル-3-メチルイミダゾリウムイオンで，
英名から[BMIm]＋と略され，陰イオンはヘキサフルオ
ロリン酸イオン[PF6]
－であり，塩化ナトリウムの組成式
NaClと同様に，[BMIm] [PF6]と書いている。疎水性の陰
イオンである[PF6]
－を持っていることから，水に不溶性
のイオン液体であることが知られている。[BMIm] [PF6]
の先行研究の文献を参考にして，イオン液体の性質を示
す実験教材を作成した。
　教材として示す性質は以下の６つである。
⑴　イオン液体の合成と，難溶性の通常の塩との類似性
⑵　水とも有機溶媒とも異なる性質（液相の三相分離）
⑶　イオン液体の不揮発性
⑷　イオン液体の電導性
⑸　イオン液体を溶媒として用いた抽出実験
⑹　イオン液体の多様性（磁性イオン液体の合成）
４.　教材化の検討
4-1　実　　験
　イオン液体の陽イオン，陰イオンの原料は以下の試薬
を用いた。教材とするための実験条件について検討した。
［試薬］
・1-ブチル-3-メチルイミダゾリウムクロリド（[BMIm]Cl）
（ALDRICH社製，純度＞98.0%），組成式C8H15ClN2，
モル質量174.67 g/mol　
・ヘキサフルオロリン酸ナトリウム（Na[PF6]）（和光純
薬社製，一級），モル質量167.96 g/mol　
・無水塩化鉄（III）　FeCl3（SIGMA-ALDRICH社製，純
度97%），モル質量162.20 g/mol
4-1-1　イオン液体[BMIm] [PF6]の合成と，難溶性の塩
との類似性の確認
　1-ブチル-3-メチルイミダゾリウムクロリド（[BMIm]Cl）
の水溶液とヘキサフルオロリン酸ナトリウム（Na[PF6]）
の水溶液を混合することで，不溶性のイオン液体である
[BMIm] [PF6]が水中に析出する。イオン液体の析出を観察
するための溶液の濃度および体積を決定した。類似性を
示す難溶性の塩として塩化銀を用いることとした。
4-1-2　三相分離の確認
　文献5）6）に掲載のイオン液体，水相，有機溶媒が三相
に分離した写真を参考として4-1-1のイオン液体の析出
した試験管にヘキサンを加えよく攪拌した。その後，遠
心分離して三相分離を確認した。
4-1-3　イオン液体の不揮発性
 4-1-2で生成した三相の液体をそれぞれピペットで取
り出し，スライドガラス上に載せてホットプレート上で
加熱し変化を見た。
4-1-4　イオン液体の導電性
　ステンレス製の箸に，導線，5 W電球，スイッチおよ
びコンセントプラグを取り付け，100 Vコンセントを電
源として，[BMIm] [PF6]の導電性を確認する器具を作成
した。[BMIm] [PF6]は，よく純水で洗浄し，遠心分離し
て水を除去したものを用いた。[BMIm] [PF6]の他に，純
水，ヘキサン，酢酸，塩化ナトリウム水溶液，および，
酢酸水溶液を用意した。
4-1-5　色素の抽出実験
　チモールブルーの抽出実験6）を参考として，色素を溶
解した水酸化ナトリウム水溶液に，塩酸を用いて水溶液
の液性を変化させることで，イオン液体[BMIm] [PF6]に
色素を抽出し，再びアルカリ性にすることで水相に戻す図１　イオン液体[BMIm] [PF6]の構造式
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実験条件の最適化をおこなった。チモールブルーの他に
４種の色素を用いた。
4-1-6　磁性イオン液体の合成
　イオン液体は，陽イオンと陰イオンの組み合わせを変
えることで，性質を変えることができる。高校の教科書
に掲載されている実験2）について，文献3）7）を参考として
塩化鉄FeCl3と1-ブチル-3-メチルイミダゾリウムクロリ
ド（[BMIm]Cl）を固体状態で混合することで反応させ，
磁石にくっつく磁性イオン液体の合成をおこなった。
4-2　実験結果および考察
4-2-1　イオン液体[BMIm] [PF6]の合成と，難溶性の塩
との類似性の確認
　[BMIm]ClおよびNa[PF6]を１gずつ（モル質量がそれ
ほど違わないため，ほぼ等モルである），別々の試験管
にはかり取り，それぞれに純水１mLを加えて溶解した。
溶液の濃度は約6 mol/Lとなる。二つの溶液（図２下段
左から２つ）を混合するとイオン液体[BMIm] [PF6]が微
粒子状に生成して溶液全体が白濁した（図２下段右から
２つめ）。[BMIm] [PF6]の密度は1.355 g/cm
3（25 ℃）8）で
あり水の密度0.997 g/cm3（25 ℃）9）より大きいため，い
くらか沈み始めている。これを遠心分離すると，水相は
無色透明になり，下部のイオン液体相が白濁したまま
の二相に分かれた（図２下段右端）。イオン液体の上部
の水相は[BMIm]＋と[PF6]
－の対イオンである塩化物イオ
ンとナトリウムイオンが水相に溶存しており，塩化ナ
トリウム水溶液になっている。イオン液体相が白濁し
たままなのは，水と[BMIm] [PF6]の粘度の違いによると
考えられる。水の粘度が1.00 mPa･sである10）のに対して，
[BMIm] [PF6]の粘度は250 mPa･sである
11）。水に比べて
[BMIm] [PF6]の粘度ははるかに高い。粘度の低い水の中
に分散している[BMIm] [PF6]は，遠心分離によって比較
的簡単に沈降して分離するが，粘度の高い[BMIm] [PF6]
の中に分散している水は分離するのに時間がかかると考
えられる。
　水溶性の塩の二つの水溶液を混合することで液体が析
出することは，高校生が観察したことのない現象である。
これは難溶性塩である塩化銀が，銀イオンを含む水溶液
と塩化物イオンを含む水溶液の混合によって析出する現
象に類似している。難溶性塩の場合は析出物が固体の塩
であるが，イオン液体では析出物が液体状態の塩である
ことになる。教材においては，硝酸銀水溶液と塩化ナト
リウム水溶液の混合で塩化銀の沈殿が生成する実験（図
２上部）も同時におこなうこととした。
4-2-2　三相分離の確認
 4-2-1で二相に分かれた溶液に，ヘキサンを入れてよ
く振った後に遠心分離すると，下からイオン液体相，水
相，ヘキサン相の三相に分離した（図３）。ヘキサンは
密度が0.659 g/cm3（20 ℃）12）と一番小さいため，最上相
に存在している。よく混合した後に，三相に分かれたこ
とから，[BMIm] [PF6]が水とも有機溶媒とも異なる第三
の溶媒であることが確認できる。
4-2-3　イオン液体の不揮発性
 4-2-2の三つの相からとった液体をスライドガラスに
載せホットプレート上で加熱すると図４に示すように，
ヘキサン，および，水は蒸発したが，イオン液体はその
まま残った。イオン液体の不揮発性が実感できる。水相
は塩化ナトリウム水溶液となっていたため，蒸発乾固後
には固体が析出している。
4-2-4　イオン液体の導電性
　よく洗浄し遠心分離した[BMIm] [PF6]，ヘキサン，純
水，酢酸をそれぞれサンプル瓶の底から1cm程度入れ
て導電性を確認する器具を差し込みのスイッチをオン
にしたところ，[BMIm] [PF6]のみ電球が明るく点灯した。
純水に塩化ナトリウムを加えていくと点灯し，また，酢
酸に純水を加えていった場合にも点灯した。この実験で
は，液相中でイオンが動けるものが導電性を示すことを
確認できる。100 Vのコンセントから電源をとり，液体
に浸す部分がむき出しであることから，実施の際には演
示実験とした。
[BMIm]Cl Na[PF6] [BMIm][PF6] 
AgNO3 NaCl AgCl AgCl
[BMIm][PF6]
図２　水溶液からのAgCl沈殿析出と水溶液からのイオン液体[BMIm] [PF6]の析出
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4-2-5　色素の抽出実験
　色素は，チモールブルー，ブロモチモールブルー，ア
リザリンレッド，エリオクロムブラックT，メチレンブ
ルーを用い，水溶液のpHを変えて，色素のイオン液体
への抽出と水溶液への逆抽出の実験をおこなった。その
結果，文献6）で報告されているチモールブルーにおいて
のみ明瞭な抽出を確認することができた。ブロモチモー
ルブルーではイオン液体への抽出については成功したが，
逆抽出は上手くいかなかった。
　チモールブルーについて，実験条件は以下の通りに決
定した。
　約0.25 mol/Lの水酸化ナトリウム水溶液50 mLに，チ
モールブルーを0.1 mgを溶解したチモールブルー水溶液
を調製した。試験管に[BMIm] [PF6]を2 mL入れ，そこ
にチモールブルー水溶液を2 mL入れた。試験管を振り
攪拌した後に２相が分離するまで静置した（図５上右
端）。その後，約0.5 mol/Lの塩酸をパスツールピペット
で少量ずつ，上層のチモールブルーの色が黄色（pH 8.0
以下）になるまで滴下した（図５下段左端）。その後，
試験管を振った後に，２相が分離するまで静置したとこ
ろ黄色のチモールブルーがイオン液体相に移動した（図
５下段左から２番目）。さらに塩酸を少量ずつ加え試験
管を振り，チモールブルーの色を赤色（pH 1.2以下）に
した。よく攪拌した後も赤色のチモールブルーはイオン
液体相にとどまっていた（図５下右から２番目）。最後
に抽出の可逆性を示すため，1 mol/L水酸化ナトリウム
水溶液を水相がほんのり青くなる（pH 9.6以上）まで加
え，よく攪拌し，２相が分離するまで静置した（図５下
右端）。青色のチモールブルーが水相に移動したことで，
逆抽出が可能であることが示された。
　チモールブルーが水相とイオン液体相の間を移動した
理由は，電荷の数によるものである。チモールブルー
は，溶液のpHの変化によって図６13）に示すように二段
階に電離することが分かっている。水酸化ナトリウム溶
液中のチモールブルーは青色をしており，図６右側の
の9.6＜pHでの構造をしていた。水は極性溶媒であるた
め，電荷を持った物質を溶かしやすい。青色のチモール
ブルーは，水素イオンが２つ解離して２価の陰イオンに
なっているため水によく溶ける。しかし，2.8＜pH＜8.0
のときのチモールブルーは水素イオンが１つ結合して１
価の陰イオンになっている。その結果，チモールブルー
は水への溶解性が低くなりイオン液体相の方に移動する。
pH＜1.2になるとチモールブルーは電荷を持たなくなる
ため，さらに水には溶けにくくなる。このような理由か
ら，青色のときは水相に，黄色と赤色のときはイオン液
体相にチモールブルーが溶け込んでいた。
　チモールブルーの再抽出実験後の無色となったイオン
液体は再利用することが可能である。通常水相からの有
機物の抽出においては，有機溶媒が使われている。有機
溶媒は蒸気が発生することから，蒸気吸引，および，火
災の心配など，実験環境上最適であるとは言えない。一
方，イオン液体は蒸気圧がほぼ０であることから，再利
用可能な環境に優しい抽出溶媒として着目されている。
この点についても理解できる実験となる。
4-2-6　磁性イオン液体の合成
　文献3）7）では，固体の[BMIm]ClとFeCl3を等モルずつ混
合すると書かれているが，いずれの試薬も潮解性のため，
グローブボックスなどを使用しない環境では，はかり
とった容器に貼りつき混合する際に全量を移すことがで
きなかった。そこで，[BMIm]Clを約0.5g入れた秤量ビン
の中に，目視で同体積程度のFeCl3を上から加えたところ，
磁性イオン液体を確認できた。図７に[BMIm]ClにFeCl3
を加えたところを示す（図７左端）。両者が触れた固体
表面で反応が起こり，液体が生成している。反応が終了
すると全体が褐色のイオン液体[BMIm] [FeCl4]となった
（図７左から２つめ）。この状態でネオジム磁石を近づけ
ても，イオン液体[BMIm] [FeCl4]は秤量瓶の底に貼りつ
き動かなかったため，純水を加えると[BMIm] [FeCl4]が
動きやすくなり磁石に引きつけられた（図７右の２つ）。
陰イオンを[PF6]
－から[FeCl4]
－にかえることで，性質が
大きく変わりイオン液体の多様性を示すことができる。
　純水を加えた場合，しばらく放置しておくと，[BMIm][FeCl4]
は水に溶解し淡褐色の水溶液となった。[BMIm] [FeCl4]
[BMIm][PF6] 
[BMIm][PF6] 
図３　三相に分離したイオン液体，水相，ヘキサン
図４　 三相に分離した試験管から取り出した，ヘキサン， 
イオン液体，水相の加熱変化
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のイオン間の結合力は[BMIm] [PF6]に比べて小さく，水
和イオンとして水に溶解したものと考えられる。時間が
経つと水に溶解してしまう場合は，実験毎に合成が必要
なため水の代わりに加える液体について検討が必要であ
るが，磁性液体が磁石に引きつけられる様子が効果的に
観察できるため，今回の教材では，上記のように行うこ
ととした。
５．作成した教材と実施効果
　上記の実験について，テキストを作成し，高校生５名
に対して実施した。作成したテキスト，実験の解説，お
よび，レポート課題を図８‒１，８‒２に縮小して示す。
テキスト内では，実験１（通常の難溶性塩の析出実験）
と実験２（イオン液体の合成，三相分離，不揮発性）に
対して上記の4-1-1から4-1-3の一連の実験をまとめ，実
[BMIm][PF6]
[BMIm][PF6] 
NaOH  
+NaOH 
,
,,,
図５　イオン液体によるチモールブルーの抽出と逆抽出
 
 
 
 
 
 
 
pH < 1.2 2.8 < pH < 8.0              9.6 < pH 
 
図６　チモールブルーのpHと電離の状態13）
[BMIm]Cl 
+FeCl3
[BMIm][FeCl4] [BMIm][FeCl4]+
図７　磁性イオン液体の合成，および，磁石に引きつけられるイオン液体
直径３cmの秤量瓶を上から見たところ。
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図８－１　実験講座のテキスト1/2
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図８－２　実験講座のテキスト2/2
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験３にイオン液体の導電性を示す演示実験，実験４に色
素の抽出実験，実験５に磁性イオン液体の合成を行いイ
オン液体の多様性を示す実験をそれぞれまとめた。
　受講者は千葉大学『次世代才能スキップアップ』プロ
グラム，総合サイエンス西千葉コースに参加した高校１
年生４名，２年生１名であった。
　実験後の実験レポートは，書けない部分は未回答でも
良い形とした。観察についての記述は５人ともしっかり
と行われていたが，現象のメカニズムについての考察は，
難しかったようである。
　通常のイオン結晶（固体）の析出の確認実験では白色
の沈殿ができたが，塩化銀の沈殿反応式が書かれていた
生徒は２名であった。高校１年生が多く化学の履習が進
んでいないためと考えられる。
　また，今回のイオン液体[BMIm] [PF6]が二つの水溶液
の混合で析出したことについて，３名の生徒（内１名は
高校２年生）が，水溶液中の電離したイオンが結合して
水に溶けない物質が発生した，と起きている現象に近い
回答をした。残る２名はイオン液体の生成の考察につい
ては未記入であった。
　色素の抽出実験では，チモールブルーの電離状態の変
化と溶解性の違いの理解は高校生にとって難しかったよ
うである。レポートで「色素のチモールブルーはどうし
て水相とイオン液体相の間を移動したのか？『溶解性の
違い』という言葉を用いて説明してください。」という
に問い対して，無回答が１名，そのほかの回答も短い簡
単ものであった。理解に繋がりそうなキーワードが入っ
ていたが，期待していた回答には程遠かった。記述を以
下に示す。
・溶解性が違うから。（高校１年　女子）
・塩酸が加えられて溶解性の違いができたから。（高校
１年　女子）
・水とイオン液体には溶解性の違いがあり，実験を進め
ていくことで水とイオン液体がチモールブルーに溶け
やすい物質に変化していったから。（高校１年　女子）
・分子の大きさが関係している。（高校１年　男子）
　これらの回答をふまえて，次回以降に教材を行う際に
は，中学校の復習も含め，より現象の理解が深まるよう
改良が必要である。
　現在研究されている新規な性質を示す物質を扱ったこ
とについては，実験講座に参加するくらい理科好きの学
生にとっては，興味深かったようである。生徒の感想を
以下にしめす。
・将来身近になるかもしれないイオン液体について，沢
山の実験を通して興味を持つことができた。（高校１
年　女子）
・まだ高校に入ってから化学をやっていない。イオン液
体については，テレビでなんとなく名前だけ知ってい
るレベルだったので，今回の講座で特徴などを知れ
て，イオン液体についてもっと知りたいと思いました。
（高校１年　女子）
・イオン液体は水や有機溶媒にない性質があり，今まで
見たことのない反応が見られておもしろかった。イオ
ン液体が活用されるのが楽しみだと思った。イオン液
体は今日初めて聞いた言葉だったので，今日使ったイ
オン液体以外にもどんなものがあるのか興味が湧いた。
少人数で実験を行ったので実験の内容をよく理解して
できた。（高校１年　女子）
・熱にとても強く，極性があるなど，さまざまな性質が
あるイオン液体にとても興味をもった。もっとイオン
液体を使った実験をしてみたいと思った。実験４で
やった，色がつく場所が変化するのが不思議だった。
（高校１年　男子）
・[BMIm]Clはどのような物質なのかよく分からなかっ
たです。イオン液体は扱ったことがなかったので，３
層に分離したり，水がなくても電気を導いたりといっ
た不思議な性質が観察できたのは良い経験になりまし
た。（高校２年　男子）
　今までにない新しい特性を示すイオン液体について，
どういう物質であるか理解するまでには至らなかった受
講生もいたが，不思議な性質を体験し，あたらしい素材
に興味を持つ点については達成されたと考えられる。ま
た，理科教員に向けての実験教材としての活用について
も検討していきたい。
６．おわりに
　イオン液体は，現在はまだ高価であるが，日常生活で
使われるようになったならば，価格も下がってくるもの
と考えられる。今回イオン液体の原料の値段は，２gず
つ使用した場合，１班あたり800円程度である。電気伝
導性や抽出の実験では一度使ったイオン液体を，繰り返
し使うことができるため，イオン液体合成実験で作った
ものも回収しておけばコストの削減にもなる。
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